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摘 要 传统的电磁测距受到电子学瓶颈的局限,难以进一步提升工作带宽,导致系统的测距

精度受限。本文提出了一种基于电光调制和线性调频去斜的微波光子测距方法,利用

马赫 曾德尔调制器获取±1阶调制光边带,通过光电探测产生二倍频的宽带线性调

频发射信号,可有效提升系统的距离分辨率;在接收端采用线性调频去斜接收的方法,
通过探测中频信号的频率反演获得目标距离信息,可极大地降低对后续模数转换器采

样速率的要求。该研究将电光调制、光电探测等基础知识实际应用到微波光子测距

中,与科学前沿有机结合,有助于拓展教学内容、提升教学深度,有利于培养学生的科

学素养和实践能力。
关键词 微波光子测距;电光调制;线性调频;光电探测
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Abstract The
 

traditional
 

electromagnetic
 

ranging
 

is
 

limited
 

by
 

the
 

bottleneck
 

of
 

electronics,
 

and
 

it
 

is
 

difficult
 

to
 

improve
 

the
 

working
 

bandwidth
 

further,
 

leading
 

to
 

the
 

finite
 

accuracy
 

of
 

system.
 

In
 

this
 

paper,
 

a
 

microwave
 

photonic
 

ranging
 

method
 

based
 

on
 

electro-optic
 

modula-
tion

 

and
 

linear
 

frequency
 

modulation
 

de-chirp
 

is
 

proposed.
 

Mach-Zehnder
 

modulator
 

(MZM)
 

is
 

used
 

to
 

obtain
 

the
 

±1
 

order
 

modulated
 

sidebands,
 

and
 

the
 

linear
 

frequency
 

modulation
 

(LFM)
 

emission
 

signal
 

with
 

doubled
 

frequency
 

is
 

generated
 

by
 

photoelectric
 

detector,
 

which
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

range
 

resolution
 

of
 

the
 

system.
 

In
 

the
 

receiver,
 

the
 

linear
 

frequen-
cy

 

modulation
 

de-chirp
 

is
 

applied
 

to
 

obtain
 

the
 

target
 

distance
 

via
 

the
 

frequency
 

of
 

the
 

acquired
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IF
 

signal.
 

Therefore,
 

the
 

requirement
 

on
 

the
 

sampling
 

rate
 

of
 

the
 

subsequent
 

analog-digital
 

converter
 

(ADC)
 

can
 

be
 

greatly
 

reduced.
 

The
 

basic
 

knowledge
 

about
 

electro-optic
 

modulation
 

and
 

photoelectric
 

detection
 

is
 

applied
 

to
 

microwave
 

photon
 

ranging,
 

combining
 

with
 

the
 

scien-
tific

 

frontier.
 

This
 

is
 

helpful
 

to
 

expand
 

the
 

teaching
 

content,
 

enhance
 

the
 

depth
 

of
 

teaching,
 

and
 

cultivate
 

students􀆳
 

scientific
 

literacy
 

and
 

practical
 

capability.
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图1 微波光子测距系统的结构示意图

LD:半导体激光器;AWG:任意波形发生器;EA:电放大器;BPF:带通滤波器;MZM:马赫 曾德尔调制器;PD:光电探测器;

OC:光耦合器;EDFA:掺铒光纤放大器;ESA:频谱仪

  测距系统旨在获取目标的距离信息,在导航、
目标追踪等领域起到重要作用[1]。目标探测主要

采用超声波、光波及射频电磁波三类信号。超声

波测距具有不易受电磁环境干扰、成本低等优点,
但测量精度相对较差,主要应用在倒车雷达、工地

建筑等领域[2]。激光测距精度较高,但探测距离

短,且对工作环境有一定要求,目前研究的汽车自

动驾驶就采用激光进行测距[3]。电磁波测距探测

精度良好,已经被广泛应用于广域监视侦察、防空

及武器控制、气候观测、空中交通控制、车辆防撞

等领域[4-7],其探测精度与探测信号的带宽相关。
然而受限于电子学瓶颈,纯电子学电磁波测距难

以进一步提升工作频带和带宽,从而难以满足对

测距分辨率逐渐提高的实际需求[8-10]。同时,传
统的电域直接频率综合器,仅能产生数百兆赫兹

的调频信号,为了提高探测分辨率,通常需要进行

多级倍频、滤波、放大等处理,导致系统结构较为

复杂。而微波光子测距在光域中产生、接收和处

理宽带微波信号,利用电磁波进行距离探测,结合

了微波通信可无线传输、探测距离长及光纤通信

宽带抗干扰能力强、低损耗的优势[11-13],可有效提

升系统的距离分辨率,在距离测量、目标搜索等方

面具有巨大的发展潜力和广阔的应用前景[14]。

本文提出了一种基于电光调制和线性调频去

斜的微波光子测距方法,利用马赫 曾德尔调制器

(MZM)在光域上对线性调频信号进行载波抑制

双边带调制,结合光电探测器(PD)进行拍频,获
取二倍频发射信号。在接收端再次对回波信号进

行电光调制,借助线性调频去斜处理,可获取与目

标距离相关的中频信号。该研究将电光调制、光
电转换等基础知识实际应用到微波测距中,可使

学生在实验中熟练掌握 MZM、PD的工作原理,并
通过实际发射与探测可视化的理解测距原理,使
课堂更具趣味性和实践性,可拓展教学内容和教

学深度,有助于提升学生的科学素养。

1 微波光子测距原理

微波光子测距系统由二倍频信号产生模块和

回波探测模块两部分构成,如图1所示。通过

MZM1将任意波形发生器(AWG)发出的线性调

频信号加载到光载波上。MZM1输出的光束被耦

合器(OC)分为两路,一路作为发射信号,另一路

作为回波的参考光信号。发射信号经功率放大、
滤波后,利用PD1拍频获得倍频的宽带线性调频

信号并发射。接收到的回波信号经放大滤波后通
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过 MZM2调制到参考光信号上,再利用PD2拍频

并转换为电信号,通过电滤波器获取与距离相关

的中频信号,即可反演目标与系统间的距离信息。

1.1 马赫 曾德尔调制器工作原理

系统利用 MZM 实现载波抑制的双边带调

制,MZM的结构如图2所示,通常 MZM 由高频

微波信号V(t)和直流偏置信号VDC 共同调制,两
者分别加载在调制器的直流偏置和射频输入端

口。若采用推挽结构,则上臂与下臂施加的电场

反相。设输入光载波为Ein(t)=E0e
i2πfct,fc 和

E0 分别为光载波的频率和振幅,外加驱动微波信

号为V(t)=V0cos(2πft),f 和V0 分别为微波信

号的频率和振幅。则 MZM 的输出光信号可表

示为

Eout(t)=
2
2Ein(t)·

2
2e

imcos(2πft)e
iθ2 +

2
2e

-imcos(2πft)e
-i

θ
2

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

(1)
式中,m=πV0/Vπ 为调制深度,Vπ 为半波电压,θ
为直流偏置电压VDC 引入的上下两臂之间的总相

位差[15]。

图2 马赫 曾德尔调制器的结构

根据外加偏置电压大小的不同,MZM主要有

三种典型的工作状态。当θ=π/2时,此时 MZM
处于正交工作点,对式(1)进行雅可比 安格尔恒

等式展开,可得输出光信号为

EMZM(t)=
2
2Ein(t)·

J0(m)+2∑
+∞

n=1

(-1)nJ2n(m)ei4nπft+e-i4nπft  +

2∑
+∞

n=1

(-1)nJ2n-1(m)ei2
(2n-1)πft+e-i2(2n-1)πft  

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀮦

􀮨

􀮧

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(2)

此时 MZM 输出光信号中包含载波、奇数阶边带

以及偶数阶边带三种成分。当θ=π时,MZM 工

作在最小工作点,此时输出光信号为

EMZM(t)=Ein(t)·

∑
+∞

n=1

(-1)nJ2n-1(m)ei2
(2n-1)πft+e-i2(2n-1)πft    

(3)
可见输出光信号中仅包含奇数阶边带。当θ=2π
时,MZM处于最大工作点,输出光信号为

EMZM(t)=-Ein(t)·

J0(m)+∑
+∞

n=1

(-1)nJ2n(m)ei4nπft+e-i4nπft    
(4)

此时 MZM输出光信号中包含光载波以及偶数阶

边带两种成分。
可见,通过控制 MZM 的直流偏振电压,可使

调制器工作在不同的模式。在实际光路设计中,
可根据实际需要的微波调制边带,选择合适的工

作模式。

1.2 二倍频线性调频信号的产生

二倍频线性调频信号的产生方法如图1中的

二倍频信号产生模块所示,输入 MZM1的线性调

频信号的时频关系可表示为

fin(t)=f0+Kt (5)
其中f0 为线性调频信号的初始频率,K=B/T
为线性调频斜率,T 和B 分别为线性调频探测信

号的变化周期和带宽[14]。
可见线性调频信号是一种频率随时间线性增

长的调频信号。为了实现射频信号的二倍频,令

MZM1处于最小工作点,在小信号近似下,可仅考

虑±1阶光边带,则 MZM1的输出信号可表示为

EMZM1(t)∝e
i2π(fc+fin)t+e

i2π(fc-fin)t (6)

MZM1输出的频谱包含中心频率为fc+f0+B/2
和fc-f0-B/2的两个频率成分,且信号带宽为

B。将该信号输入到PD1可实现±1阶光边带拍

频,得到的发射信号的时频关系写为

fout(t)=2f0+2Kt (7)
从上式可知,发射信号的中心频率、带宽均变为原

来线性调频信号的两倍,获得了二倍频的宽带发

射信号。

1.3 线性调频去斜测距

当发射的线性调频连续波信号传播距离为R
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时,回波信号时频关系可表示为

fr(t)=2f0+2Kt+Δf (8)
其中Δf=2R/c,c为真空光速。

接收 的 回 波 信 号 经 一 处 于 正 交 工 作 点 的

MZM2调制到发射参考光信号上。考虑到小信号

近似,仅考虑±1阶边带,MZM2的输出信号可表

示为

EMZM2(t)

∝

J0(m1)e
i2π(fc+fin)t+J0(m1)e

i2π(fc-fin)t+

J1(m1)e
i2π(fc-fin-fr)t+J1(m1)e

i2π(fc-fin+fr)t+

J1(m1)e
i2π(fc+fin-fr)t+J1(m1)e

i2π(fc+fin+fr)t

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(9)
式中,m1 为回波信号的调制深度。

由式(9)可知,MZM2的输出频谱中包含带宽

为B 的光载波频谱fc-fin、fc+fin,带宽为3B
的fc-fin 的-1阶、fc+fin 的+1阶调制光边带

fc
 -fin-fr、fc+fin+fr,及带宽为B的fc+fin

的-1阶、fc-fin 的+1阶调制光边带fc-fin+
fr、fc+fin-fr。经PD2可将 MZM2输出信号

的任意两个光边带进行拍频。
这里我们所感兴趣的是中心频率为fc+fin

及fc-fin+fr 的两个光边带的拍频,前者为发

射信号的参考光边带,后者为回波信号的调制光

边带,由于两者之间存在时间延时τ,则两信号的

时频特性关系如图3所示。可见,两信号拍频后

可以得到一个与距离有关的单频中频信号Δf,该
处理本质上将线性变化的宽带高频调频信号转换

为了低频的单频信号,该过程称之为去斜处理,该
方法可大大降低对后续ADC的采样率要求。

图3 线性调频去斜测距示意图

利用电滤波器BPF4,选取上述感兴趣的两个

光边带拍频的输出信号。通过探测中频信号的频

率Δf,可推算出目标的距离R 为

R=
cT
2BΔf

(10)

  可见,通过计算回波信号和发射信号的瞬时

频差Δf,即可反映回波信号的时间延时τ,进而

可反演获得目标的距离。

图4 微波光子测距系统实物图

(a)
 

微波光子测距系统连接图;
 

(b)
 

实际探测目标及天线摆放

2 实验结果与分析

根据图1构建了微波光子测距系统,系统实

物图如图4(a)所示。半导体激光器(LD)输出波

长为1550
 

nm、功率为14.77
 

dBm的光载波信号,
该信号入射到 MZM1(Sumtomo,T-MXH1.5DP-
40PD-ADC-LV-S-O)中。任意波形发生器(AWG,

Tektronix
 

70002B)发射频率为1~2GHz,带宽为

1GHz的 线 性 调 频 信 号,经 放 大 滤 波 后 利 用

MZM1将射频信号调制到光载波上,调节 MZM1
的直流偏置电压,使其工作在最小工作点,输出载

波抑制的双边带调制信号。MZM1的输出光信号

被分为两束,其中一束入射到 MZM2,作为参考光

信号,另外一束利用掺铒光纤放大器(EDFA1)进
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行光放大后,利用带通滤波器进行滤波,并经PD1
(CONQUER

 

Inc,10GHz)拍频生成二倍频的发射

信号,输入到传播介质中探测目标的位置信息。
目标反射的回波信号经放大滤波后通过一个处于

正交工作点的 MZM2调制到参考光信号上,再经

PD2拍频同时转换为电信号,并滤波得到中频信

号,将其输入到频谱仪(Keysight,
 

N9020A)中观

察中频信号的频谱位置,即可计算得出目标的距

离信息。
二倍频信号产生模块可获得倍频的线性调频

发射信号,使用示波器(Tektronix,
 

DPO
 

70604C)
检测发射信号的频谱和时频特性,结果如图5(a)、
(b)所示。经倍频后信号的频率范围为2~4GHz,
带宽为2GHz,可见信号的频率成分及带宽均变为

输入线性调频信号的两倍。

图5
(a)

 

二倍频探测信号的频谱图;
  

(b)
 

二倍频探测信号的时频特性图

由于实际发射至空气中进行检测时,墙体等

非探测目标同样会反射探测信号,从而引入较为

严重的杂散信号。因此在发射至空气进行探测前

首先利用杂散信号更少的电缆进行模拟实验,从
而验证线性调频去斜测距方法的可行性。实验得

到的测距结果如图6所示,频谱仪显示的回波信

号相对参考信号的差频Δf 为38.8192MHz,则实

验测得电缆长度为408.9cm,误差为2.2%,实验

数据与实际电缆长度具有很好的一致性,验证了

系统的有效性。

图6 电缆模拟传播环境的测距结果

随后,进一步开展了实际发射的测距实验,将
电缆换为发射天线、接收天线和三角反射镜,如
图4(b)所示。将三角反射镜放置到距离接收天

线70.0cm、100.0cm、130.0cm 以及150.0cm 四

个位置进行探测,测距实验结果如表1所示。可

见,距离测量的平均误差为1.9%,最大误差低于

3.5%,表明系统具有较高的测距精度。

表1 实际发射探测的测距结果

三角镜

距离/cm
70.0 100.0 130.0 150.0

中频信号

峰值位置/

MHz
9.0020 13.0029 17.0038 20.0045

实验测得

距离/cm
67.7 97.8 127.9 150.4

误差 3.3% 2.2% 1.6% 0.27%

  实验中,从耦合器输出的发射光信号须经

EDFA1、BPF2以及PD1后才可进行发射,而作为

参考的光信号直接输入 MZM2中,导致两路信号

之间存在一定的初始相位差,从而引入一定的测

距误差。此外,实验环境的不稳定、频谱分析的误

差等原因也会影响测距精度。

3 结语

本文提出了一种基于电光调制和线性调频去

斜的微波光子测距方法。利用 MZM 实现载波抑

制的双边带调制,借助光电探测完成±1阶光边

带的拍频,从而获得倍频的宽带线性调频信号,将
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其作为发射信号。经目标反射返回的回波信号,
再次调制到发射参考光信号上,结合光电探测完

成回波信号与参考信号的线性调频去斜处理,通
过获取的中频信号即可反演获得目标距离信息。

在利用电缆模拟探测环境验证系统的可行性

后,以三角反射镜为待测目标,开展了实际测距实

验,在不同的位置进行了距离测量,结果表明测距

误差均在4%以下,具有较高的测距精度。该方法

在光域上产生宽带信号,以微波信号进行距离探

测,可有效提升系统的测距精度。
实验结合了电光调制、光电转换以及测距内

容,将距离转换为可视化的中频信号,可使学生在

实验中更加深刻的理解电光调制的原理、作用及

测距机理,将理论与科学前沿相结合,有利于激发

学生的学习兴趣,拓展教学内容和教学深度,有助

于提升学生的科学素养和实践能力。
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